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研究成果の概要（和文）：本研究では遠隔環境で行うリハビリ支援を目指した二関節筋構造モデルを用いたロボットの
学習制御とバイラテラル制御を提案した．はじめに，二関節筋ロボットのマニピュレータダイナミクスが受動性を持つ
ようにモデリングした．つぎに，二関節筋マニピュレータシステムを受動システムとさせたことを利用することで，制
御目的を満足するような制御系設計を行った．二関節筋マニピュレータシステムを設計し，学習制御に対して検証実験
を行い，制御則の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：This paper investigates iterative learning control and bilateral control based on 
passivity for two-degree-of-freedom (2DOF) robot manipulators with antagonistic bi-articular muscles. 
Firstly, dynamics of 2DOF robot manipulators with antagonistic bi-articular muscles is presented to 
satisfy a passivity property. Next, we design feedback controls for the bi-articular manipulator based on 
the passivity. Finally, simulation and experimental results are presented in order to confirm the 
effectiveness of the proposed iterative learning control law.

研究分野： ロボット制御
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１．研究開始当初の背景 
ロボットが産業用として普及し始めてか

ら半世紀近く経ち，現在ではより人々の生活
環境に密接した環境へのロボットの適用が
期待されるようになっている．また，医療や
リハビリ，家事など日常生活により身近なと
ころへ活躍の場が広がっていくにしたがい，
ロボットの性能以上に，ロボットに直に接す
る人々への安全面を考慮する必要性が増し
てきている．このような背景のもと，近年世
界中で毎年約500万人が脳卒中により何らか
の後遺症に苦しめられており，脳卒中の影響
で片麻痺に陥った患者に対するリハビリ支
援ロボットが研究され始めている．片麻痺患
者に対する上肢機能の改善のためにはリー
チング動作を段階的に習得させることが有
効であることが臨床の現場で確認されてお
り，このリハビリ支援ロボットは患者がリー
チング運動を行う際に補助する役目を担う．
しかし，リハビリ支援ロボットは人間が持つ
筋モデル構造に基づいているわけではない
ため，リーチング運動を支援する際に人が補
助する場合の出力特性とロボットが補助す
る場合の出力特性が異なってしまうことか
ら様々な問題が生じてしまうことを理学療
法士が指摘している．また，増え続ける脳卒
中患者に対して，理学療法士が全ての地域の
患者に対応することは難しく，僻地や離島な
どにおける地域格差の是正を目的とした遠
隔医療に対する研究をリハビリ現場におい
ても取り入れる必要性が生じている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，遠隔環境で行うリハビリ支援を
目指した二関節筋構造モデルを用いたロボ
ットのバイラテラル制御と学習制御を提案
することを目的とする．二関節筋とは，人間
が上肢と下肢に有している，二つの関節にま
たがって動作することで両関節に同時に作
用する特徴を持つ筋肉のことである.この二
関節筋構造モデルをロボットへ導入すると，
人間に近い運動特性が実現可能になるだけ
でなく，各関節が一つのモータと両関節につ
ながったモータの二つにより協調して制御
されることから一つ一つのモータに対する
出力を抑えることが可能となり安全性が増
すメリットがある．申請者は従来研究で，二
関節筋構造ロボットの運動制御に対する安
定化制御則を提案している． 
 一方，遠隔環境でリハビリ支援を行うとな
ると，(i)理学療法士の遠隔リーチング理学療
法と(ii)患者が一人で行う繰り返しリーチン

グ作業療法の二つの療法を支援できること
が特に重要となる．(i)においては，普段は理
学療法士が患者の手を取り行うリーチング
理学療法を，遠隔地にいる患者に対して行わ
なければならない．そのため，二台の二関節
筋ロボットを用いたバイラテラル制御を提
案する．制御則には患者の状態を測るための
力のフィードバックを陽に組み込み，通信環
境下における時間遅れの問題に対しても安
定となるように制御則を提案する．また，リ
ハビリ分野へ適用することを考慮すると，心
のケアの観点からも遠隔地にいることを感
じさせないようにすることは非常に重要な
問題となるため，安定性だけでなく機構透明
性を高めた制御手法を確立する．さらに，(ii)
に対する学習制御則も提案する．患者が一人
で訓練するときには，理学療法士が以前に行
った二関節筋ロボットの運動を目標値とし
て記憶させ，リーチング運動を補助するロボ
ットがその目標値に追従するような制御入
力トルクを設計すれば良い．しかし，患者の
状態は疲労や痙性等によって異なるため，必
要なロボットのトルクもその時の状態によ
り変化する．そこで，リーチング動作を繰り
返す中でその時の患者の状態に適したロボ
ットの制御出力を設計できるような，二関節
筋ロボットに対する繰り返し学習制御則を
提案する．本研究は二関節筋ロボットの運動
制御とロボットのバイラテラル制御や学習
制御を統合した内容となる．従来のバイラテ
ラル制御や学習制御に比べ，各モータの出力
を抑えられることから安全面での向上が期
待される．また，人間の腕を模したロボット
モデルに基づいた制御手法となるために人
間の腕の出力特性と同じ特性を持たせるこ
とが可能であり，人間が自然に力を出せる方
向にロボットを動かしやすくなることから
患者と理学療法士が共にメリットを受ける
ことができる．本研究は，二関節筋ロボット
システムが有する受動性という性質を保存
したままシステムを構成することで，安定性
を保証した制御則を提案する．提案する制御
則は，二関節筋構造を有するロボットシステ
ムによる実験を通して，設計法の性能評価お
よび有効性の検証を行う． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，はじめに二関節筋構造を有す
るロボットの学習制御を提案する．つぎに，
二関節筋構造を有するロボットのバイラテ
ラル制御に関する研究を行う．それぞれの制
御則は下記の方法で提案した． 



はじめに対象とするシステムに対して，数
学的にモデリングすることから始める．特に
本手法では，二関節筋ロボットのマニピュレ
ータダイナミクスが受動性を持つようにモ
デリングする．つぎに制御目的を設定し，そ
の制御目的を満足するような制御系設計を
行う．制御則はモデリングした二関節筋マニ
ピュレータシステムを受動システムとさせ
たことを上手く利用し，リアプノフの安定定
理に基づく安定性解析を行う．提案する制御
則の有効性を検証するために，計算用のソフ
トウェアである MATLAB と Simulink を用
いてシミュレーションを行う．さらに，二関
節筋マニピュレータを製作し，提案する手法
の実機による検証を行う．特に実装する際に
は，シミュレーションでの理論値との比較の
他，理想的な環境に遠い状況でも有効かとい
う視点から制御則の評価を行い，生じる問題
に対する解決策も検討する． 
 
４．研究成果 

(1)二関節筋構造を有するロボットに対す
る学習制御 
繰り返しリーチング作業を介した上肢の

リハビリ支援を目指し，二関節筋構造を有す
るロボットに対する学習制御に対する研究
を行った． 
 はじめに，二関節筋ロボットを数学的にモ
デリングした．二関節筋ロボットは Fig. 1 に
示すような上肢の二関節筋モデルを有する
構造とし，二関節筋ロボットのマニピュレー
タダイナミクスをオイラー・ラグランジュシ
ステムとして捉えたモデリングを行った．よ

り具体的には，Fig. 2 に示すような二関節筋
粘弾性モデルに基づき，各筋肉がマス-バネ-
ダンパを有しているとみなし，モデリングを
行った． 
つぎに，理想的な入力トルクと実際の入力

トルクとの間の偏差と，角度および速度偏差
に基づいたある出力との間に受動性が成立
するようなロボットの入力トルクを提案し
た．提案した入力トルクは過去の試行を学習
し，理論的に収束性を保証するものとなって
いる． 
本研究では，実機による実験検証を行う前

に，MATLAB と Simulink を用いたシミュレ
ーション検証を行った．本シミュレーション
では，試行回数による結果の違いを検証する
ために，あえて完璧な制御則のゲイン調整は
行わずに実施した．Figs. 3, 4 にシミュレー
ション結果を示す．Fig. 3 は上から 1 軸の角
度，2 軸の角度，そして 1 軸と 2 軸を加えた
角度の偏差をそれぞれ表している．また，点
線，破線，直線の順で試行回数を増やしてい
る．試行回数が増えるにつれ，偏差が 0 に向
かっているのが分かる．それは，Fig. 4 に示
した二関節筋の手先のトラジェクトリから
も読み取ることができ，左に示した試行 1 回
目のときの軌道は，目標値に全く追従してい
ないが，右に示した 12 回目のシミュレーシ
ョン結果では目標値にしっかりと追従して
いることが分かる． 
数値実験の結果を受けて，実機による実験

検証を行った．Fig. 5 に，製作した二関節筋
構造を有するロボットシステムを示す．製作
した二関節筋構造を有する平面 2自由度ロボ
ットマニピュレータは，収縮要素は DC モー



タに，弾性要素はバネに，また粘性要素はモ
ータに含まれるとみなしたものとなってい
る．実験システムは，リアルタイム処理を実
現するための高速ディジタル制御装置を用
いて制御した．検証実験では，シミュレーシ
ョン結果と同様，完璧なゲイン調整を試みな
くとも，繰り返し試行回数が増えるにしたが
い，目標軌道との偏差が小さくなるという実
験結果が得られた（Fig. 6 参照）．したがって，
提案手法の有効性を確認することができた．
しかし，二関節筋構造を有さないロボットマ
ニピュレータと同様に，モータの不感帯や摩
擦の影響などにより目標軌道との偏差が少
し残ってしまう結果となった． 
 
(2)二関節筋構造を有するロボットに対す

るバイラテラル制御 
 Fig. 7 に示すような，遠隔環境で行うリハ
ビリ支援を目指した二関節筋構造モデルを
用いたロボットのバイラテラル制御の研究
に取り組んだ． 
 はじめに，マスタのロボット，スレーブの
ロボットの両方を二関節筋マニピュレータ
として捉えた遠隔操作システムを数学的に
モデリングした．モデリングは，二関節筋ロ
ボットのマニピュレータダイナミクスをオ
イラー・ラグランジュシステムとしてみなす
ことで遠隔操作システムを導出した．なお，
操縦者の力の入力は定数入力としたが，遠隔
環境はバネ・ダンパシステムでモデル化され
る受動的なシステムを想定した． 
 つぎに，問題設定を行い，制御系を設計し
た．ロボットのバイラテラル制御は一般的に
通信時間遅れを有する環境下での制御とな
る．本研究の二関節筋ロボットのバイラテラ

ル制御においても時間遅れを陽に考慮した
問題設定を行った．具体的には，通信路の最
大往復遅延を既知の値として定義した問題
設定を行った．制御則はモデリングした遠隔
操作システムを受動システムとさせたこと
を上手く利用することで提案した．その際に
は，操縦者が遠隔環境との接触を直接的に感
じることができるように，システムの機構透
明性を強く意識した．マスタ側スレーブ側の
両方が，PD 型の制御則となっている． 
現在，前述の学習制御で製作した二関節筋

構造を有するロボットシステム(Fig. 5 参照)
を改良しつつ，ロボットのバイラテラル制御
の実験検証のためのシステム構築に取り組
んでいる．マスタロボットに対するスレーブ
ロボットの追従実験を行うための，二台のロ
ボットシステムを製作している段階である
が，今後も引き続き研究を継続していき，二
関節筋構造を有するロボットのバイラテラ
ル制御の研究に対する有効性も，実験検証を
通して確認する予定である． 
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